碱 蓬 浮 床 对 海水 养殖 尾 水 中 氮 磷 修复 效果 研究 
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摘要 : 海水 养殖 尾 水 中 总 氮 、 总 磷 超 标 是 引起 沿海 水 体 富 营养 化 的 主要 原因 ， 为 研究 碱 造 浮 
床 对 模拟 海水 养殖 尾 水 中 氮 磷 的 去 除 效 果 ， 设 计 了 加 入 碱 造 (Suaeda sala) 浮 床 和 不 加 浮 床 的 
2 组 对 比 实验 ， 通 过 比较 修复 前 后 碱 蓬 株 高 、 生物 量 、 含水 率 、 根 长 以 及 各 部 位 氮 、 nde 
变化 ， 以 及 水 体 中 总 所 和 总 磷 的 去 除 效果 ， 探 究 浮 床 中 碱 革 对 总 所 和 总 磷 的 吸收 及 其 

特性 ， 验 证 碱 鞍 浮 床 对 海水 养殖 废水 中 氮 、 磷 等 的 去 除 能 力 。 结 果 表 明 ， ipie an 
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培 环境 。 经 碱 鞍 浮 床 修复 ， 水 体 中 总 氮 、 总 磷 均 明显 下 降 ， 其 中 碱 莲 对 海水 养殖 尾 水 中 的 氮 
磷 去 除 贡 献 率 分 别 为 16.10% 和 78.15%， 浮 床 中 碱 轩 会 在 叶片 和 根系 中 积累 氮 磷 。 本 研究 能 
为 研究 碱 鞍 在 海水 养殖 尾 水 原 位 修复 提供 一 定 基础 。 
关键 词 : 碱 蓬 浮 床 ， 海 水 池塘 养殖 尾 水 ， 氮 磷 积 累 效 应 ， 生 长 特性 ， 水 体 修复 
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Removal of nitrogen and phosphorus in marine-culture tail 


water by Suaeda Salsa floating bed 


WANG Chenyi', ZHAO Xinyuan!, TENG Lihual*, GUO Weichao! 

(1. College of Biology and Environment, University of Zhejiang Wanli, Ningbo 315100, China) 
Abstract: The main cause of eutrophication of seawater is the excessive nitrogen and phosphorus 
in the tail water of mariculture. Two groups of contrast experiment were designed: adding Suaeda 
Salsa floating bed and without floating bed. By compare the changes of Plant height, biomass, 
moisture content, root length and content of nitrogen and phosphorus in different parts of plan at 
the beginning and the end of experiment. Aim for explore removal effect of nitrogen and 
phosphorus in marine-culture tail water by Suaeda Salsa floating bed. Removal effect of N and P 
in water are also measured to verify the removal ability of Suaeda to nitrogen and phosphorus in 
marine aquaculture tail water as well as to explore the effects of Suaeda on accumulation of 
nitrogen and phosphorus and their growth characteristics. The result shows that Suaeda can adapt 
well to the floating bed culture environment of saline aquaculture tail water and there was a 
significant increase in plant height, biomass, water content, root length. The accumulation of N 
and P were mainly in leaves and roots of Suaeda. The N and P accumulation effect of Suaeda 
account for 16.1096 and 78.15% on TN and TP removal in water. This results can provide a basis 
for further study of the role of Suaeda in the purification of tail water in seawater pond and the use 
of floating bed to repair the tail water of mariculture. 
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近年 来 ， 随 着 我 国 海水 池塘 养殖 业 的 快速 发 展 ， 工 厂 化 养殖 规模 与 密度 不 断 增加 ， 而 
不 规范 的 人 工 投 喂 方式 以 及 目前 海水 养殖 废水 排放 标准 尚未 颁布 ， 海 水 养殖 尾 水 直接 排放 
导致 日 益 严 峻 的 海湾 及 近 岸 海域 水 质 恶 化 ， 生 态 系 统 失衡 、 赤 潮 频 发 、 病 害 滋生 ， 严 重 制约 
了 海水 养殖 业 的 发 展 ( 陈 进 斌 等 ,2016〉。 由 于 海水 养殖 尾 水 具有 水 量 大 、 盐 度 高 和 治理 难 等 
特点 (Sfez etal, 2015) ， 普 通 陆 生 植 物 无 法 适应 并 达到 修复 的 目的 ， 碱 莲 (Suaeda sala) 是 
一 种 喜 盐 耐 碱 的 盐 生 经 济 作物 ， 根 据 以 往 的 研究 ， 其 既 有 优良 的 重金 属 耐 受 能 力 〈 杨 佳 
等 ,2015; 于 晓 和 大 ,2017) ， 又 有 明显 的 改良 土壤 〈 王 立 艳 等 , 2014， 孟 庆 峰 等 , 2012) 和 修复 
含 盐水 体 的 能 力 《〈 陈 友 媛 等 , 2017) ， 同 时 ， 盐 生 植 物 碱 鞍 在 食品 、 医 药 和 农业 饲料 等 领域 
均 具 有 较 好 的 经 济 价 值 〈 李 梅 梅 等 , 2017; Rozema et al 2013;Oueslati et 41,2012) ) ， 而 利用 
碱 造 浮 床 修复 海水 池塘 养殖 尾 水 及 其 氮 磷 的 积累 效应 和 生长 特性 等 研究 则 鲜 有 报道 ， 因 此 
研究 碱 蓬 浮 床 栽培 对 海水 养殖 尾 水 中 毛 磷 去 除 具 有 深远 的 意义 。 

本 研究 选用 本 地 经 济 盐 生 植物 碱 蓬 为 浮 床 植物 ， 摸 索 其 在 海水 养殖 尾 水 修复 中 对 毛 磷 
积累 效应 及 生长 特性 ， 通 过 对 比 碱 莲 修 复 前 后 的 生长 状况 、 生 物 量 、 及 碱 莲 各 部 位 的 氮 磷 仿 
量 以 及 积累 状况 ， 结 合 水 体 中 总 氨 、 总 磷 的 去 除 情况 ， 确 定 碱 莲 对 氮 磷 的 吸收 能 力 和 各 部 位 
氮 磷 积累 效应 ， 以 期 为 深入 研究 碱 鞍 在 海水 池塘 养殖 尾 水 净化 中 所 起 的 作用 和 利用 浮 床 修 
复 海水 养殖 尾 水 提供 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 与 装置 

实验 用 的 海水 养殖 尾 水 是 通过 自来水 投 加 养殖 用 海水 晶 ， 海 水 晶 为 保 嘉 速溶 海水 晶 ， 

其 成 分 主要 模拟 自然 海水 ， 成 分 为 钠 、 镁 、 钊 、 钙 、 硫 酸根 、 毛 离子 等 ， 并 再 此 基础 上 投 加 氧化 
贸 、 硝 酸 钾 、 磷 酸 二 氧 钾 及 和 葡萄糖 以 模拟 海水 养殖 尾 水 ， 上 述 试剂 均 为 分 析 纯 。 配 制 之 后 的 海 
水 养殖 尾 水 水 质 情况 如 下 : pH 值 为 7.5~8.5， 盐 度 为 15.0%o~20.0%o。， 总 氮 35~40 mg: L^, 
RBE 5.5-62 mg 实验 过 程 中 不 换 水 ， 只 补充 因 蒸发 和 采样 而 损失 的 水 分 。 

所 用 碱 鞍 成 苗 采 集 于 象山 县 涂 次 镇 滩涂 湿地 ， 所 选 植 株 初 始 平 均 株 高 (10.4+0.5) 
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cm， 根 系 平均 长 度 〈5.1+0.5) cm. 实验 前 清水 洗 去 泥土 ， 并 用 模拟 海水 养殖 尾 水 驯化 2 天 ， 


待 根系 恢复 后 选取 长 势 一 致 的 碱 革 进行 实验 。 生 态 浮 床 购 自 淘 宝 ， 材 料 为 高 密度 聚 乙烯 ， 呈 
圆 饼 状 ， 其 直径 34 cm， 厚 5 em. 
1.2 实验 设计 
实验 采用 6 个 长 宽 高 分 别 为 67 cmx47 cmx48 cm 的 塑料 水 箱 ， 每 个 水 箱 分 别 注入 60 工 
海水 养殖 尾 水 ， 均 在 室外 防 雨 塑料 棚 中 进行 。 
为 模拟 现场 处 理 条 件 ， 并 保证 浮 床 中 碱 革 的 生长 ， 对 水 体 作 不 间断 进行 曝 气 处 理 ， 曝 
气量 为 3 Lmin1。 为 研究 碱 革 生态 浮 床 整 体 对 海水 养殖 尾 水 中 氮 、 磷 的 修复 效果 ， 设 计 两 组 
对 比 实验 ，1 组 在 水 箱 内 装 海 水 养殖 尾 水 但 不 设 浮 床 的 水 箱 作为 对 照 组 ， 另 外 1 组 水 箱 为 
实验 组 ， 每 个 水 箱 中 放置 2 只 浮 床 ， 按 照 每 组 生物 量 一 致 每 个 浮 床 栽培 10 株 碱 蓬 ， 并 利用 
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高 密度 海绵 固定 ， 如 图 1 所 示 。 
m— a n v 


图 1 实验 装置 
Fig.1 Experiment device 
实验 于 2017 年 5 月 3 日 -7 月 2 日 进行 ， 修 复 周 期 为 60 d， 每 次 于 采集 日 的 上 午 8:00 采 
集 水 样 ， 每 次 100 mL， 并 根据 水 箱 水 量 节 发 情况 ， 用 含 盐 的 蒸馏 水 进行 补充 ， 以 维持 水 体 


总 体积 和 盐 度 条 件 不 变 。 每 7 天 采集 一 次 水 样 ， 共 4 次 ， 后 期 植物 生长 稳定 后 ， 每 10 CK 
集 一 次 ， 共 3 次 。 植 物 样 品 分 别 于 修复 前 和 修复 后 采集 。 

比较 实验 组 和 对 照 组 的 总 氮 、 总 磷 变 化 情况 ， 并 比较 修复 前 后 植物 鲜 重 、 干 重 、 株 高 、 根 
系 长 度 、 含 水 率 、 含 氮 量 和 含 磷 量 变化 。 
1.3 实验 方法 与 数据 处 理 

实验 前 后 随机 采集 浮 床 中 碱 蓬 5-8 株 ， 利 用 分 析 天 平 称 量 鲜 重 ， 用 皮 尺 测定 株 高 和 根 
长 ， 在 烘箱 烘 干 水 分 后 称 量 干 重 并 计算 含水 率 ， 以 上 指标 取 平 均值 .水 样 采集 利用 水 样 采集 
器 在 水 面 下 5-10 cm 处 进行 ， 水 质 检 测 参照 国标 (HJ 636-2012;GB/T 11893-1989) ， 将 采集 
后 的 水 样 迅速 在 实验 室内 分 别 测定 TN 和 TP; 植物 中 含 氮 量 含 磷 量 采用 文献 〈 黄 丽 芬 
等 ,2014) 方法 测定 。 实验 数据 利用 Origin 9.0 作 图 ， 利 用 SPSS17.0 软件 分 析 。 污染 物 去 除 率 
及 植物 吸收 对 氮 磷 去 除 的 贡献 率 依据 李涛 《李涛 等 , 2009) 等 人 研究 进行 估算 ， 计 算 公 式 如 
F: 


污染 物 去 除 率 7 = £99 x100% (1) 

Co 
IKR BE) 削减 量 Am = (coc) xV Q) 
植物 氮 〈 磷 ) R RE Am, = (m — m.) x AM x N (3) 
ERA CO. KRH = 2x100% (4) 
其 他 因素 对 氮 〈 磷 ) 去 除 页 献 y2= SRAM x100% (5) 


式 中 co 和 ci 表示 初始 污染 物 浓度 和 取样 后 污染 物 浓度 (mg:L"')，mo、mi 表 示 植 物 初始 及 实验 
结束 平均 含 氮 ( 磷 ) 量 (mg:g'!)，A mm 表示 修复 前 后 碱 蓬 干 重 (mg) 的 变化 量 ，V 为 水 箱 体 积 60 
L, 为 植物 密度 本 实验 中 N=20。 

2 结果 与 分 析 

2.1 水 质变 化 分 析 


余 效 果 如 图 2 所 示 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 实 验 组 和 对 照 组 总 氮 


碱 蓬 对 水 中 总 氮 、 总 磷 的 去 了 
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注 : A 表示 总 氮 浓 度 变 化 ，B 表示 总 氮 去 除 率 变化 ，C 表示 总 磷 浓 度 变化 ，D 表示 总 磷 去 除 率 变化 。 


Note:A indicate the content of TN; B indicate the TN removal rate;C indicate the content of TP;D indicate the TP 
removal rate. 
2 各 组 总 氮 、 总 磷 变 化 及 去 除 率 


Fig.2 TN and TP variation and removal rate in each group 


总 磷 浓 度 呈 下 降 趋 势 且 氮 、 磷 去 除 率 均 随时 间 变 化 而 提高 ， 其 中 实验 组 和 对 照 组 总 氮 去 除 率 
= 分 别 为 34.74% 和 11.83%， 总 磷 去 除 率 分 别 为 533.531% 和 34.60%， 实 验 组 去 除 率 显著 高 于 对 
照 组 ， 证 明 碱 鞍 浮 床 的 存在 对 水 体 总 氨 、 总 磷 去 除 有 明显 效果 。 
2.2 碱 鞍 生 长 特性 及 对 所 磷 积 累 效果 
2.2.1 WEE HA 
修复 前 后 不 同 处 理 组 碱 蓬 生物 量 及 含水 率 的 变化 如 表 1. nT DUE SURE TELA Je CIE RE 
前 的 鲜 干 重 、 株 高 及 含水 率 均 有 显著 增加 (P<0.05)， 碱 途 根 系 生 长 状态 良好 ， 这 为 水 体 中 毛 
磷 的 去 除 提供 了 有 利 条 件 。 
表 1 修复 前 后 碱 莲 生物 量 及 含水 率 变化 


Table.1 Changes of biomass and water content of Suaeda salsa after remediation 


[3:3 TE 株 高 根系 长 度 含水 率 
FW (g) GW (g) Height (cm) Root Moisture 
length (cm) content (96) 
处 理 前 0.712:0.20* 0.20+0.10? 10.40+0.10° 5.10+0.10° 63.52+3.52° 
Before treatment 
处 理 后 8.3340.30* 1.3440.25* 36.6::0.50* 17.5040.5* 84.0042.43* 


After treatment 


uU I 7.62+0.10 1.14+0.15 26.20+0.40 12.40+0.40 
Increment 


20.48+1.09 


ik: 同 列 中 不 同 的 小 写字 母 表示 在 p=0.05 水 平 上 差异 显著 。 


Note: Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level. 


2.2.2 碱 轩 各 部 位 氮 磷 积累 效应 


由 表 2 所 示 ， 浮 床 中 碱 革 各 个 部 位 对 氮 的 积累 效应 均 高 于 磷 ， 这 是 因为 氮 是 合成 蛋白 
质 的 主要 成 分 ， 且 和 蛋白质 在 植物 干 物 质 中 占有 很 大 比例 ， 而 磷 主 要 参与 生物 体 磷脂 、 核 酸 等 
物质 的 构成 ， 其 比例 较 氮 要 小 ， 且 由 于 不 稳定 容易 损失 〈 王 镜 岩 等 , 2002) 。 
15.65+0.13 mg:g! 显 著 增 加 至 


碱 革 对 氮 的 积累 表现 为 叶 > 根 > 葵 ， 碱 鞍 叶 片 中 氮 含 量 
19.10+0.42 mg:g(P<0.09)， 而 茎 含 氮 量 则 较 处 理 前 有 显著 下 降 (P<0.05); 
为 


d 2 修复 前 后 碱 轩 各 部 分 N、P 变化 
Table.2 Changes of N and P content in plant tissues 


对 磷 的 积累 表现 


植物 不 同 部 位 氮 ” 叶 含 氮 量 IAE 根 含 氮 量 HEHE — 茎 含 磷 量 根 含 磷 量 


磷 量 N content in N contentin N contentin P contentin P content P content in 
N & P content in frond stem root frond in stem root 
different part of 
plant 
处 理 前 15.65+0.13b 12.07+0.09a 12.10+0.2lb 2.94+0.87a 2.46+0.20b 3.22+0.34b 


Before treatment 
处 理 后 19.10+0.42a 10.65+0.07b 17.30+0.14a 3.54+0.53a 4.6340. 
After treatment 


16a 7.34+0.82a 


iE: 同 列 中 不 同 的 小 写字 母 表示 在 P=0.05 水 平 上 差异 显著 
Note: Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level. 


根 > 茎 > 叶 ， 除 叶片 外 各 部 位 磷 含 量 均 有 显著 增加 (P<0.03)， 叶 片 中 的 磷 由 最 初 的 


(2.9440.87) mg':g! 增 加 至 (3.54+0.53) mg:gI(P>0.05)。 碱 茵 在 叶片 和 


民 系 部 分 对 氮 的 积 


累 较 高 ， 根 和 茎 部 分 对 磷 的 积累 较 高 ， 这 与 碱 轩 在 生长 期 对 营养 元 素 的 分 配 有 关 。 


2.2.3 碱 鞍 各 组 织 中 NA 比 变化 


NA EEI T WREX N, P 的 利用 及 分 配 情况 ( 李 海 英 等 ,2007), 修复 前 后 ， 碱 莲 各 组 织 


L 


N/P 变化 如 图 3 所 示 。 经 60d, WE N/P 比 由 修复 前 的 4.35+0.50 变 为 修复 后 的 3.03+0.26， 显 


著 下 降 ， 这 是 由 于 碱 莲 对 磷 元 素 的 积累 增加 导致 。 碱 莲 各 部 分 NVP 比 随时 
异 。 初 始 期 碱 蓬 各 部 位 N/P 比 从 大 到 小 依次 为 叶 (5.32+0.28)> 茎 (4.91+0.35 


上 变化 存在 显著 差 
)> 根 (3.76+0.40); 


60d 后 则 为 叶 (5.39+0.70)> 根 (2.36+0.25)> 茎 (2.30+0.06)， 修 复 前 后 碱 蓬 叶片 NP 比值 虽 上 升 ， 


但 差异 不 显著 (P>0.05)。 而 茎 、 根 N/P 比值 则 显著 下 降 。 
BA 
127 AA a E 184 
144 ao 16d a 叶 frond 
J uv a Æ stem 
124 EM 144 a I 根 root 
© I 
d BI : 
TE 1 b E E E p b 
Z 25 10] 
ge $} gs ] LY 
BT | Bi al e e 
gE 5$] m $ 
mm 5 ] vals 64 BS 
Bas 44 m E 1 
44 
2 “o ] 
] m 2] 
0-4 T T a 04 T 
处 理 前 处 理 后 三 处 理 前 处 理 后 
Before treatment After treatment Before treatment After treatment 


ik: A 表示 植物 整体 NP HE; B 表示 植物 不 同 部 位 NMP 比 。 


Note: A indicate p 


lant N/P ratio; B indicate N/P ratio in different part of plant 
3 碱 莲 整 体 及 各 部 位 N/P 变化 . 


Fig.3 N / P changes in the whole and various parts of Suaeda Sala after the experiment 
2.2.4 碱 鞍 对 水 体 中 毛 磷 去 除 的 贡献 
碱 甘 吸收 作用 对 水 体 总 氮 、 总 磷 去 除 关 系 如 表 3 所 示 。 碱 茵 经 吸收 及 同化 作用 ， 去 除 约 
144.6 mg 总 氮 和 137.8 mg HBE. 水体 总 氮 和 总 磷 分 别 下 降 1023.6 mg 和 201.0 mg, B so] es 


氮 、 总 磷 去 除 贡 献 率 分 别 为 1 


6.10% 和 78.1$%。 尽 管 碱 苇 对 水 体 中 氮 去 除 有 一 定 贡献 ， 但 


表 3 植物 积累 与 尾 水 中 N、P 去 除 关 系 


Table.3 Relationship between Nitrogen and Phosphorus Accumulation and N, P Removal in Wastewater 


d d KARR EORR WARR — 非 植 物 去 除 页 献 


*& Total *& Plant Plant removal Other removal 
Removing removal CAm,/ absorption CAm, contribution contribution 
rate (n, m, g) /m, g) rate (yp %) rate (y2 %) 
%) 
RZ TN/mg 34.74 1023.60 164.84 16.10^ 83.90* 
AE TP/m 53.52 201.00 157.09 78.15* 21.85^ 


i: 同行 中 不 同 的 小 写字 母 表示 在 P=0.05 水 平 上 差异 显著 。 


Note: Different small letters in the same line indicate the significant difference at 0. 05 level. 


碱 鞍 浮 床 中 的 非 植 物 因素 对 总 氮 去 除 的 贡献 高 于 碱 蓬 对 氮 的 吸收 作用 ( 非 植物 因素 对 总 氮 的 
贡献 为 83.90%) 。 这 可 能 是 碱 蓬 根系 的 生长 ， 为 微生物 硝化 作用 (Sheng et al,2013)、 微 生物 
的 富 集 ( 黄 永芳 等 , 20140. 提供 了 基础 ， 而 挥发 和 物理 吸附 沉淀 等 也 会 导致 水 体 氮 磷 含量 下 
降 ， 因 此 优化 浮 床 的 结构 以 及 强化 微生物 作用 可 以 促进 对 总 氮 及 总 磷 的 修复 效果 。 


3 结论 与 讨论 


由 于 海水 养殖 尾 水 盐 度 较 大 ， 许 多 水 体 修 复 能 力 较 好 的 植物 无 法 适应 而 导致 水 体 修复 
能 力 较 差 ， 而 碱 蓬 因 其 良好 的 耐 盐 性 及 生存 能 力 ， 且 具有 较 高 的 经 济 价值 ， 因 此 对 海水 养 


殖 尾 水 修复 上 具有 较 好 的 应 用 前 景 ,在 浮 床 系 统 中 ， 碱 蓬 的 生长 状况 会 影响 浮 床 系 统 对 总 氮 
和 总 磷 的 去 除 效 果 , 修 复 过 程 中 ， 碱 莲 生 长 旺盛 ， 株 高 \ 生 物 量 、 含 水 率 均 显 著 增加 ， 其 中 碱 


迁 在 浮 床 中 根系 生长 旺盛 ， 订 


E 明 碱 造 对 盐 度 为 15%o 的 海水 养殖 尾 水 环境 适应 良好 ， 这 为 水 


体 中 氮 磷 去 除 提 供 了 有 利 的 条 件 。 研 究 结果 发 现 ， 碱 鞍 在 浮 床 栽培 时 ， 会 优先 将 氮 、 磷 等 元 
素 积 累 至 叶片 以 及 根系 中 ， 这 与 其 生长 过 程 中 对 营养 的 分 配 有 关 ， 植 物 生 长 过 程 中 会 优先 
将 生物 量 及 营养 分 配 到 其 竞争 部 位 ， 以 适应 其 生长 的 环境 。 由 于 光照 充足 且 碱 于 处 于 生长 期 ， 


为 满足 光合 作用 的 需求 


叶片 是 主要 的 营养 竞争 部 位 ， 营 养 元 素 会 优先 满足 叶片 供给 ， 以 


进行 更 多 的 光合 作用 ( 赵 婉 婉 等 ,2013) ， 促 进 有 机 物质 的 合成 。 而 根系 中 对 营养 元 素 的 积 
累 则 是 由 于 碱 莲 对 水 生 环境 的 适应 ， 以 及 增加 对 营养 的 吸收 , 碱 蓬 通 过 增加 根部 营养 分 配 ， 
促进 根系 的 生长 以 扩大 根系 表面 积 来 满足 对 更 多 营养 的 吸收 以 维持 碱 轩 自身 的 生长 及 调节 


机 能 需要 CBloom et al, 2004; 


胡 星 云 等 , 2017) 。 根 据 测 定 的 植株 整体 以 及 各 部 位 NP 变化 


可 知 ， 碱 莲 在 浮 床 生长 过 程 中 ， 磷 是 主要 的 限制 营养 元 素 ， 有 研究 指出 多 种 水 生 植 物 在 磷 


限制 的 水 生 条 件 中 ， 


zx 


寸 磷 的 摄取 速度 大 于 氮 ， 这 可 能 与 水 生 植物 对 营养 盐 的 选择 压力 造成 
(Liao et al, 2017) 。 证 明 碱 医生 长 期 对 磷 元 素 的 积累 速率 较 氮 快 ， 碱 蓬 吸 收 作用 是 水 体 中 


磷 去 除 的 主要 因素 。 经 过 修复 处 理 ， 浮 床 中 碱 革 对 氮 、 磷 的 积累 量 分别 为 164.84 mg 和 
157.09 mg， 分 别 占 水 体 中 总 氮 、 总 磷 去 除 贡献 的 16.10% 和 78.1596, WERE ER SECUS 


条 件 下 是 磷 去 除 的 主要 原因 ， 而 对 氮 的 去 除 作 用 有 限 。 

浮 床 系统 对 总 氮 去 除 途径 主要 有 植物 的 吸收 作用 (Bartucca et al, 2016;Guo et al, 
2014;Ravnjak et al, 2013) ， 微 生物 硝化 - 反 硝 化 作用 ( 陈 重 军 等 , 2013) 等 。 由 于 在 室外 条 件 下 ， 
曝 气 使 得 水 体 中 溶 氧 条 件 良 好 ， 且 碱 迁 由 于 根系 的 生长 及 根 表 面积 的 扩大 ， 能 为 微生物 提 
供 良好 的 吸附 位 点 ， 并 促进 微生物 的 富 集 ( 黄 永芳 等 ,2014) ,一 方面 有 利于 碱 蓬 对 水 体 中 
氮 的 吸收 ， 另 一 方面 有 利于 硝化 细菌 的 生长 ， 促 进 了 对 氢气 的 转化 ， 因 此 水 体 中 总 氮 的 去 
除 依靠 碱 壬 对 氨氮 和 硝 态 氮 的 吸收 作用 和 根系 微生物 的 富 集 对 氮 的 吸收 同化 。 而 水 体 的 浴 解 
氧 含量 较 高 ， 导 致 水 体 中 微生物 厌 氧 反 硝 化 过 程 受 限 ， 因 此 浮 床 系统 对 硝 态 氮 的 去 除 能 力 
有 限 。 水 体 总 磷 的 去 除 途 径 可 归纳 为 植物 吸收 、 沉 淀 、 吸 附 作用 和 微生物 固定 〈 周 小 平等 ， 
2015) , 碱 医 由 于 自身 生长 的 需要 ， 会 增加 对 磷 的 吸收 ， 因 此 在 本 实验 中 碱 蓬 吸收 作用 是 磷 
去 除 的 重要 原因 。 富 集 在 碱 蓬 根系 的 微生物 生长 对 水 体 中 的 磷酸 盐 吸 收 同化 同样 也 促进 了 上 总 
磷 的 去 除 。 而 由 于 加 入 的 海水 唱 中 含有 钙 、 镁 等 元 素 ， 在 一 定 条 件 下 会 与 磷酸 盐 产 生 沉 淀 导 
致 了 空白 组 总 磷 的 下 降 。 

综 上 所 述 ， 浮 床 栽培 碱 造 对 海水 养殖 尾 水 中 总 氮 、 总 磷 具 有 一 定 的 去 除 效 果 ， 而 由 于 碱 
T ERR RER REE, TEDOBDSDACUARUZI IMS REEK EK E A A E T5 KF 
E 而 强化 微生物 富 集 以 及 反 硝 化 进程 将 有 利于 促进 碱 蓬 浮 床 对 总 氮 的 去 除 效果 。 
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